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CHAP. 1: GENERALITES SURLES TRANSFERTS
DE CHALEUR

La thermodynamique nous apprend que I'énergie @eattransférée a partir d’interactions entre
le systtme et son environnement, sous forme deewhatt de travail. Cependant, la
thermodynamique ne se préoccupe que de I'étaali@tide I'état final du systeme a I'équilibre, et
ne fournit aucune information sur la nature de®raxtions mises en jeu et sur I'évolution
temporelle du systéme entre les deux états d’'@&geili

Echanges d’énergie

TO
N avec I'extérieur (S
Pext / .
I T= T
— o
Po= Pex s Vo pr= pefx1 » Vi
état d’équilibre initial Evolution de (S) au cours du temps état d’éguilibre final

(T et p uniformes) T et p non uniformes (T et p uniformes)

Un transfert de chaleur au sein d’'un systeme nersduit que s'’il existe des gradients de
température entre les différentes parties du systé&m qui implique que celui-ci n’est alors pas a
I'équilibre thermodynamique (la température n’ess$ piniforme dans tout le systeme). Au cours de
la transformation du systeme vers un état d’équiliinal, la température va évoluer a la fois en
temps et en espace. Le but de I'analyse des tréssie chaleur est d’identifier quels sont les nsode
de transfert mis en jeu au cours de la transfoomagt de déterminer quantitativement comment
varie la température en chaque point du systénweans du temps.

. Les trois modes de transfert de chaleur :

» Transfert de chaleur par conduction dans les solidgsou les fluides au repos).

Le processus de transfert de chaleur par condudiappuie sur un milieu matériel sans
mouvement de matiere et est di a des phénomeénsigpéy microscopiques (agitation des atomes
ou des molécules, flux d’électrons libres...). Il pére vu comme un transfert d’énergie des
particules les plus énergétiques (les particulesides qui ont une énergie de vibration élevée) vers
les particules les moins énergétiques (les paecfibides d’énergie de vibration moins élevée), di
aux collisions entre particules. Dans les solidegransfert d’énergie peut également se produire
sous l'effet du déplacement d’électrons libres dengéseau cristallin (par exemple pour les
métaux). Ainsi les bons conducteurs d’électricaatsen général également de bons conducteurs de
la chaleur.

» Transfert de chaleur par convection

La convection est un mode de transfert de chalaumgt en jeu, en plus de la conduction, le
mouvement macroscopique de la matiére. Ce phénosepeoduit au sein des milieux fluides en
eécoulement ou entre une paroi solide et un fluidem®uvement. On distingue deux types de
convection:

- Convection naturelletes mouvements sont dus aux variations de masemigue dans un
fluide soumis au champ de pesanteur. Les variatdsnasse volumique peuvent étre
géneérées par des gradients de température (I'airdchst plus Iéger que I'air froid) et/ou par
des gradients de composition.



- Convection forcéele mouvement du fluide est provoqué par des mastimécaniques
extérieures (pompe, ventilateur...).

- On parlera deconvection mixtdorsque les deux types de convection coexistens den
systeme.

» Transfert de chaleur par rayonnement

Tout corps matériel émet et absorbe de I'énergis $arme de rayonnement électromagnétique.
Le transfert de chaleur par rayonnement entre deuggs séparés par du vide ou un milieu semi-
transparent se produit par I'intermédiaire d’ondiectromagnétiques, donc sans support matériel.
Le phénomene d’émission d’'un corps correspondcana@ersion d’énergie matérielle (agitation des
électrons constituant la matiere dont l'intensiépehd de la température) en énergie radiative. Le
phénomene d’absorption est la conversion inverse.

[I. Définitions

> Les transferts de chaleur sont déterminés a paetiFévolution dans I'espace et dans le
temps de la températurg( x,y,z,t).

» La variation dans le temps en un poMt( x,y,z) du systéme est donnée par la dérivée

partielle deT( x,y,zt) par rapport au temps :%—I
Pendant un intervalle de temglis la variation de température en un pdihsera :dT = a—-[dt.

» Lavariation dans I'espace a un instaast donnée par dgadient de température:

oT
16)4
oT
oy
oT
0z

OT =grad T =

» Flux de chaleur

Un flux de chaleur est une quantité d’énergie fienée sous forme de chaleur par unité de
temps. C’est donc une puissance, qui s’exprime att Q/s) :

¢=%=Q W)
> Densité de flux de chaleur

En général, le flux échangé a travers une surfaest pas uniforme sur toute la surface. On

définit alors une densité de flux de chalegr,qui correspond a un flux de chaleur par unité de
surface (enV/n¥).

Exemple : flux de chaleur échangé par un systerae léaxtérieur a travers une surfake



o=JLpor =] -z

n est la normale extérieure a I'élément de
surfaced’.
Le signe ‘- est introduit pour respecter la

convention suivante : on compte positivement le
flux qui entre dans le systeme.

lll.  Formulation d’'un probleme de transfert de chaleur

But : déterminer quantitativement I'évolution detmpérature a l'intérieur du systeme dans
I'espace et dans le temps. L’équation qui permebtdnir cette information s’appelle I'équation de
I'énergie ou équation de la chaleur. Comment établie équation ?

On réalise un bilan d’énergie sur le systéme éedite que I'on applique le premier principe de
la thermodynamique.

e Etape 1: on définit un volume de contr@® limité par une surface de contrGiea
travers laguelle de I'énergie et de la matiere patigirculer.

» Etape 2 : on fait I'inventaire des différents fldX¥nergie mis en jeu qui influent sur I'état
du systéeme. Par exemple, si on s’intéresse auxd@éuwhaleur :

¢  flux de chaleur entrant: @
 flux de chaleur sortant: @

 flux de chaleur dissipé(produit) dans le volume : @4

%r @ pour origine une autre forme d'énergie (chimjque

dissipation , . L. . . . .
électrique (effet Joule), nucléaire) qui est cotigeen énergie
thermique a l'intérieur du volume.
A l'issue de I'échange, I#ux de chaleur accumulé (stockéflans le volume va contribuer a la
variation de I'énergie interne, qui se traduit [gavariation de la température du volume.

« Etape 3: on fait le bilan d’énergie en appliqudat premier principe de la
thermodynamique :

Accumulation = Entrée — Sortie + Production

Si on suppose que le volume est incompressiblegiail des forces de pression est nul) et au
repos, ce qui sera le cas dans toute la suite ahs,cle premier principe s’écrit, pour une évolntio
entre les instants ett+dt: dU=30Q=4,,+X),, . Le terme A tient compte a la fois des

échanges de chaleur avec l'extériet,,, (reli¢ ag —@), et du dégagement de chaleur interne,
X, , issu de la conversion d’une autre forme d’éneegiehaleur (relié &, ).

dU dQext dQint
= + = - +
dt  dt gt e BT

» Etape 4 : on établit les expressions des différidunts




a. Flux de chaleur échangé par conduction — loi de Foier

Ce mécanisme de transfert est régi par une loigghénologique établie par Joseph Fourier en
1822, stipulant que la densité de flux échangéecpaduction est proportionnelle au gradient de
température (proportionnalité entre la cause (&&lignt) et I'effet (le flux)). Cette loi, appeléa
de Fourier, s’écrit :

@ = -A0T | enWin?

Le signe ‘-' intervenant dans cette loi traduitféet que le flux de chaleur circule des zones
chaudes vers les zones froides (dans le sens oppagadient de température).

Le coefficient de proportionnalitd, est laconductivité thermique, enW/nvK.

La conductivité thermique dépend de la nature dpscoonsidéré et dépend généralement de la
température. Elle traduit la capacité d’'un matéédransporter la chaleur par conduction.

Ainsi, pour un gradient de température donné,ue fle chaleur sera d’autant plus important que
la conductivité sera grande. Pour les matériauxdecteurs de la chaleuy] sera élevée et
inversement sera faible pour les isolants. Exemplagempérature ambiante :

Alaine de verre= 0.04W/m/K

A, = 0.026W/m/K(I'air immobile est un trés bon isolant)

A verre — 1.2W/m/K
A= 390W/m/K

cuivre

Par ailleurs, pour un flux de chaleur donné, lelgnat de température sera d’autant plus faible
gue A est grand. Pour des flux modérés, on pourra aass certains cas considérer que la
distribution de température a l'intérieur d’un cerge grande conductivité thermique est quasi-
uniforme.

b. Flux de chaleur échangé par convection — loi de Néon

Ce mécanisme de transfert est régi pdoilde Newtonqui stipule que la densité de flux de chaleur
échangé entre une paroi solide et un fluide en |éomnt est proportionnelle a I'écart de
température qui lui a donné naissance.

e du point de vue du solide (flux entrant dans le

lid fluide : i i
solide H T fluide ou sortant du solide $j > Tx):

h ¢=h(Tp —Tw)ﬁ

h est une grandeur positivappelée coefficient

To i d’échangeconvectif, en W.m2.K?). Ce coefficient
dépend de nombreux parametres (fluide, type
d’écoulement, état de surface...) et est donc
extrémement difficile a quantifier précisément.

C. Flux de chaleur échangé par rayonnement — loi de &tan

Le transfert de chaleur par rayonnement entre degps a des températures différentes séparés
par du vide ou un milieu semi-transparent se ptodpar [I'intermédiaire d’ondes
électromagnétiques, donc sans support matériem@manisme de transfert est régi patoiade
Stefan

Ex : corps de petite dimension placé dans une eteckirmée
6



p=¢c0 (T‘j1 _Tg‘)
£ émissivité du corpN(<£<1)

o: constante de Stefan = 5.6 78\My/nt/K>.



CHAP. 2: TRANSFERT DE CHALEUR PAR
CONDUCTION

I. Equation de la chaleur

Considérons un systeme fermé solide (ou fluideepos) homogene et indéformable, occupant
un volume §) limité par une surfac&. Ce systeme évolue au cours du temps sous l'effet
d’échanges d’énergie sous forme de chaleur avetétieur et/ou de production interne d’énergie
calorifique. La distribution de température a Erieur du volume n’est pas uniforme et évolue au
cours du temps. Le systeme n’est donc pas a liégaithermodynamique et est donc le siege de
flux de chaleur.

Pour établir 'équation qui régit I'évolution de tampérature en chaque point du volurdg (
nous allons faire un bilan d’énergie sur le systéans toute la suite du cours, on considerera que
le systeme est au repos et qu’il n'y a pas de ilramé&canique mis en jeu car le systeme est
indéformable (pas de variation de volume). La \emad’énergie interne du systéme entre les
instantst ett + dt est alors :

dU = d?ext + int
ol : dU estla variation d’énergie interne du systeme pahdn intervalle de temok.

A, estla quantité de chaleur échangée par le sysieatel’'extérieur a travers pendant
lintervalle de tempslt.

X, est la quantité de chaleur produite par dissipatians le volume totd} pendant
I'intervalle de tempsit.

dU dgext dgint
= + = - +
dt  dt gt e BT

Puisque le systeme dans son ensemble n’est paggkamen température donc pas a I'équilibre,
nous ne pouvons pas appliquer directement le premiecipe d’un point de vue macroscopique.

Nous allons donc considérer un élément de volurameéhtaireds, suffisamment petit de telle
sorte que la température a l'intérieur puisse étmasidérée uniforme (mais suffisamment grand
pour contenir un grand nombre de particules). Lieime €lémentaire peut alors étre considéré a
I'équilibre : on parle d’équilibre thermodynamigieeal.

volume du systeme: &= ”Ldr

masse contenue dads: dm= pdr

@ dr p masse volumique du corps

@dissipaﬂon masse du systeme : m= J' ”9 pdr




a. Variation d’énergie interne de la massen contenue dans§) entre les instantg et
t+dt

 la variation d’énergie interne pour l'unité de mads systeme est :
du=cdT
ou: uestl'énergie interne massique
c est la chaleur spécifique (éfK/kg) du matériau

* la variation d’énergie interne pour la mashka contenue dans le volume élémentaire
(considéré a I'équilibre thermodynamique donc dep@rature uniforme) est :

dmdu=pdrdu=pdr cdT = ,odrc%—Tdt

* en intégrant sur 'ensemble du volume, on obtienwériation d’énergie interne pour la
massem contenue dan$}] pendant l'intervalle de temjoit :

du =dt”L,o c%—-[ dr

Soit, par unité de temps : m pC— dr

b. Flux de chaleur (ou puissance calorifique) dissip& I'intérieur du volume (9):
SoitP la production volumique interne de puissance daoe (enWinr).

:HﬁPdr

C. Flux de chaleur échangé par le systéme avec I'exigur a travers la surface’ :

@-g=¢=[] -pmds

avecg =-1 ar (transfert de chaleur par conduction — loi de Fewyr

= @ -@=[[ A0Tmds

du
Le premier prlnC|pe— (@ - @)+ @, sécrit:

IILPC%—Idr=IIzAﬁT EﬁdZ+HL Pdr

En appliquant le théoréme d’Ostrogradsiour I'intégrale de surface, on obtient :

mpc_dr_ [[[ divkaTr)ar + Jl[por eq. |

échangesavecl ‘environnerant  production interne

accumulamm

1 Théoréme d’Orstrogradski ou théoréme du flux-djesice OV IISV OhdS= mﬂdiv\7 dr

9



Ce bilan constitué€équation de la chaleur sous forme globaléintégrée sur tout le volume). Il
est valable quel que soit I'élément de voludae On peut alors écrire urégjuation locale de la
chaleur, qui permet, apres résolution, de déterminer faptgature en tout point du systeme a

chaque instant.
Equation locale de la chaleur :

pc%—-[=div(/]ﬁT)+P dans §) eq. Il

Dans le cas od peut étre considérée constante (milieu homogeéAéneiependante dE) :

pc%—I:A div(ﬁT)+ P

oT

ch=/] O0°T +P dans §)
%—I:%DZT +% dans §)
2 2: 2
ol DOT= 0 I 9 12- +90 12- (Laplacien).
ox- ody- o0z

:E (mP/s) est ladiffusivité thermiquedu milieu, qui quantifie la vitesse a laquelle
diffuse la chaleur a l'intérieur du milieu.

L’intégration de I'’équation de la chaleur perme]hienirT( x,y,z,t). On doit préciser :

+«+ Une condition initiaIeT( X,Y,Z,t =O) qui définit I'état thermique initial du systeme

+ Deux conditions aux limites imposées aux frontie@ss conditions peuvent étre de deux
types :

des conditions de type Dirichlebn impose une températureaux frontiéres.

T Dans ce cas, le flux de chaleur traversant la igostest inconnu
(résulte des échanges). On pourra le calculergéoilde Fourier

n appliguée a la frontiere.
¢, =—-@H=A0T §i= A‘;—T

> nz

T(x,t)

des conditions de type Neumanon:impose un flux de chaleurc'est-a-dire le gradient
de température, aux frontiéres.

10



Dans ce cas, la température de la frontiere eshimee (résulte des
échanges). De maniére générale :

n
— oT . .
¢z:—¢Dﬁ:)IDTEﬂi:)la— = on impose un gradient de
n b2
température= on impose la pente du profil de température a la
T(x,1) frontiere.
> Cas particulier de la frontiére adiabatique :dans ce cas, le flux
de chaleur traversant la frontiere est nul.
_>ﬁ oT
¢ =A1— =0 = on impose une pente nulle au profil de
T(x.1) on|,
température a la frontiére.

Conditions a l'interface entre deux milieux :

Continuité du flux a la traversée de l'interface :
¢ =9, ou (¢1—¢2)Dﬁ20

n

E—
= Pour I'exemple du schéma :
&, + du point de vue du milieu1: ¢, <0

* du point de vue du milieu2: ¢,>0
avec  ¢,=-4,

II. Conduction en régime permanent sans dissipation iatne de chaleur

milieu 1 milieu 2

1) Equation de la chaleur

On considere un solide (ou un fluide au repos) lggme et indéformable et on suppose que la
conductivité thermique du matériau est constantepréons I'équation de la chaleur établie
précédemment :

aT
C—=A0°T+P
"

L . . T .
* En régime stationnaire (permanen% =0 (le terme d’accumulation est nuh) T( x,y,z)

» Sans dissipation interne de chalebr= O

= 0°T =0 dans §)

Remargue importante te terme0°T est directement lié au flux de chaleur qui tragdasfrontiére
du systeme. En régime permanent sans dissipatidoilain de flux qui entre et qui sort du domaine
est nul. On a donconservation du flux de chaleur.

¢:¢E—¢gzﬂz—¢'[ﬁd220

11



milieu 1 milieu 2 milieu 3

— — —
) 2

212 223
Conservationdu flux: @g=@g=@=...

2) Conduction dans un barreau

On considéere un barreau cylindriqgue de longuelwet de sectior5, composé d’'un matériau
homogene de conductivité thermighesupposée constante. Ce barreau est chauffé aderses
extrémités par effet Joule et est refroidi a I'autxtrémité a une température donnée (par exemple
en faisant circuler un liquide de refroidisseme®t). suppose le régime stationnaire atteint.

= A
=y U

Isolation parfaite

Isolation parfaite

On suppose que le barreau est parfaitement isolgassurface latérale (donc pas d’échange de
chaleur avec I'extérieur a travers cette surfa®a)va donc pouvoir supposer que le flux de chaleur
ne se propage que dans la direction ax@&léflux unidirectionnel). La température a l'intésredu

barreau ne dépend alors que d’une seule variabtpdtec: T =T(x).
d’T _ dT

v 0 = ol Cste= A

L’équation de la chaleur s’écrit °T =

-  T(x)=Ax+B

La distribution de température a l'intérieur dureau est donc linéaire. La détermination des 2
constante#\ etB nécessite la connaissance de 2 conditions auteBmi

» détermination dé : enx = 0, on impose un flux de chaleqy (T(x=0) = To inconnue):

- ar|

@ =[[.-9,Onds=[ 4, dS  avec ¢O:—/1DT‘FO:—,1&F()X

dT dT -
et&m:A =  @-= L‘/‘&mdsz”{/‘ AdS=-ASA = AzTéo

e détermination dB : enx =L, on impose la températuféx=L) =T, :

=  T(x=L)="%L_L+B=T = B=%p+T
S S

_%
= |T(X)-T, —A—Q(L—x)

~

12



On peut alors déterminer la température du baeeaw= 0: T,-T, :j'—é L.

LorsqueT. est fixée, la températurk est d’autant T 4
plus élevée que le flux imposg est important (la )
pente est plus élevée).

Sur le graphique ci-contre, nous avons tracé 2lprof
de température correspondant a 2 flux de chaleurTL

différents 1 (1) > @ (2), T. étant fixée.

To(2)

v

3) Le probléme du mur

On considére un mur constitué d'un matériau homegen indéformable de conductivité
thermique constante, d’épaisserOn suppose que la hauteur et la profondeur dusonr tres
grandes devant son épaisseur de fagon a pouveartaypothése du probléme unidirectionnel.

A Le flux de chaleur se propagera dans une seulectidine
(suivantx par exemple) et la température a I'intérieur du meau
dépendra que d’'une seule variable d’espdce :T(x).

d’T
_ 2T — —_
eX= = 0T = o =0
x=0 X=e
o 9T _Cote=A -  T(x)= Ax+B
X
La distribution de température a lintérieur du mest
linéaire. Si on note : T, =T(x=0) To A cas
Te<TO
et T =T(x=e)
T,-T, Te
= [Tz x4, (1)
T T éx‘
= 6(X)= X)- —+—2=X ou X == x=0 Xx=e g
T.-T, €

Déterminons la densité de flux de chaleur qui treede mur erx quelconque en appliquant la
loi de Fourier :

. dT . _ ,T,-T
=— AT =-A—8 =1-2 g8 =g &
@ dXeX c € =0,6
ol on a posé : P, /1 Te (enWInv) @, >0 (siTo>Toug, <0 (SiTo<Te)

13



Le flux de chaleur traversant la surface du mur pmx quelconque s’écrit :

goX:HSq)XdS:/l S% (enW) @ >0oug <0

ou S = Hauteurx Profondeur du mur = surface du mur traverséegofiux de chaleur.

On constate que le flux de chaleur ne dépend pas d= qui implique notamment que le flux
qui traverse la frontiére en= 0 sera égal au flux qui traverse la frontierexerg, vérifiant ainsi la
conservation du flux dans le cas du régime perntssaers dissipation.

La relation précédente peut encore s’écrire :

_ o _To~Te -_ ¢
p=p="g @ TW=-235x+T @)
A
a. Si les deux faces du mur sont a température imposée

Alors I'équation (1) détermine completement la rilisttion de température. Les flux de chaleur
aux frontieres sont a priori inconnus mais en ré&gstationnaire et sans dissipation, le flux de

chaleur se conserve et ne dépend donc pas ge= ¢ = @. @ donné par I'équation (2).

Les flux aux frontieres du point de vue du mur :

g=-¢In ou i normale extérieure a la frontiere considérée
Dans ce probleme : g=-1 3—Téx = A%éx indépendant de
X
- N B—_& — _ 31T
+ enx=0: i=-8 = $=9 B =1 - en /)

On vérifie bien quep, est positif (entrant dans le mur) lorsque> Te (la chaleur se propage du
chaud vers le froid).

. T,-T._,T.-T,
+ enx=e: f=§ = $.=-9 _ & =-120—2c=)- 0 en W/nt)
- € €
On vérifie bien quep, est négatif (sortant du mur) lorsqle> Te.
b. Si au moins une des faces du mur est au contact awe fluide en écoulement
On reprend le mur précédent, mais cette fois-ci :
A
To h * la frontiere enx=0 est maintenue a température
constanteTo.
.27 + la frontiere erx = e est soumise a un flux convectif
\° Te dd a I'écoulement du fluide, caractérisé par le
coefficient d’échange convectifi. La température
g du fluide loin du mur est connue, égalé_ a
x=0 XxX=e -

La distribution de température dans le mur serptws donnée par I'équation (1), mais dans ce
cas, la températurk: est inconnue car résulte des échanges de chaewopduction a I'intérieur
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du mur et par convection avec le fluide. De méraefjux de chaleur dans le mur est donné par
I'équation (2) mais la encore, on doit connaiig@our le calculer.

ala frontiere x = e:

* le flux de chaleur du cété du mwr< €) est donné par I'équation (2) (loi de Fourier) :

T,-T.
=S e
A, ="

» le flux de chaleur échangé par convection dantuldef (x = e") est donné par la loi de

Newton :
(4x:e* - hS(Te _T°°)
La continuité du flux de chaleur a l'interface gelifluide (erx = €) impose :
To _Te

4x:e' =(4x:e* =9 < AST:hS(Te _T°°)=(0

On peut ainsi expriméle en fonction des données du probléme :

- (h+ijTe:4T0+hTw
e e

« Déterminons le flux de chaleur qui traverse le &@ys :

v une premiére méthode consiste a remplacer I'expreseTe dans I'expression de
v une deuxieme méthode, beaucoup plus utilisée, petengaffranchir du calcul explicite de.

On a vu que : )ISTO—;TE: hs(T,-T,)=g soit :

T _7=%
0T g?
1
T o1 =1
e” e T g?

En additionnant ces deux relations : T,-T, = (E+1j ¢= (E +1j2
A h A h)S

. T,-T
Le flux de chaleur qui traverse le mur est : @= ﬁ (enW)
I R
()IS th

On obtient ainsi une expression du flux a partg dennées du probléme, sans avoir a calculer la
températureTe a priori inconnue. On pourra alors déterminer cétement la distribution de
température dans le mur par I'équation (3) :

T(x)-T, = —% X

Si besoin, on aura alors facilement acces a ladestyre exx=e: T, -T,=—-——e€
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C. Succession de murs

Considérons une successionrdmurs de matériaux différents, de conductivit&t d’épaisseur
e (i =1 an). On se place dans le cas ou tous les murs anéitae hauteur et la méme profondeur
(méme surfac&traversée par le flux de chaleur).

On note,Tp et Ty, les températures qui regnent a chaque extrémigystéme.

A Az An1 An
To T1 T, Tha Tn
éx »
Flux de chaleur qui traverse le systeme: @=¢@ =...=¢@ =...=¢, (conservation du flux)

Exprimons le flux de chaleur qui traverse le mur

- daT T -T AS
=-1S—|8 =-AS- g =22(T_-T)e =g & =pé
W i dXi X i q X (Il |)x (Dl X wx
= Ti—l_ |_W%
_ 8 . _ s . _ &
T-TT=——@:T-T,=—0 T . -T =—"1
= o~ h /]lsw 171 /]2840 1" In /]nSqo
_ & . & & |-, v 8
T-T=@p| 2 +—2+  +—|= —
- °m w(/lls A,S Ansj w;/ts
P g
2s

> Distribution de température dans le systeme

La distribution de températuiigx) est linéaire dans chaque trongon de mur.

Pour le mui : TOX)-T_, = _/1_¢SX (voir équation (3))

Le profil de température est linéaire, avec, pauflux de chaleur fixé, une pente d’autant plus
petite quel; est grand (les bons conducteurs uniformisentigpésature).

Dans I'exemple représenté ci-dessous > A, et A, - «.
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A A2 A3

BN

T3

Nol

v

4)  Problémes a symétrie de révolution

Pour ce type de probleme, on se place en générnaludasysteme de coordonnées cylindriques.
L’opérateur Laplacien s’exprime alors par :

2_10( a) 192 9
O==—|r— |+ —+—
ror\ or) r?206*> 07

Dans les problémes a symétrie de revolutl%lcg:: 0. Par ailleurs, dans les problémes abordés

o) . . R R .
dans ce cours, on supposera qge:O, ce qui reviendra a se ramener a un probleme
yJ

unidirectionnel ou le flux de chaleur se propag®juement dans la directiog (flux radial) et la
température ne dépend querdeT (rg.,2)=T(r).

On considere un cylindre constitué d’un matériambgene et indéformable de conductivité
thermique constante. On suppose que la hauteuylthdie est trés grande devant son diameétre de
facon a pouvoir faire I'hnypothese du probleme wmeiclionnel. L’équation de la chaleur dans le cas
ou il n'y apas de dissipations’écrit alors :

-1d(rde:O N rd_T=A - dT _ A

E dr E_T

— [T(r)=Aln(r)+B

2 constantes etB sont a déterminer, ce qui nécessite I'écritur@ denditions aux limites.
a. Cylindre pleinderayonR: 0<r<R
Pourr -~ 0, In(r) -~ =0 = T(r - 0) - —o, ce qui est physiquement impossisieA = 0.

= T(r)=B=T(R) Or = cylindre isotherme

b. Cylindre creux de rayon intérieur Ry et de rayon extérieurR> :

T(r)=AIn(r)+B avec R<r<R,

Notons T1 et T> les températures régnant sur les faces
intérieure et extérieure du cylindre :

{Tl =T(R)=AIn(R)+B
T,=T(R)=AIn(R,)+B

T2
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et

B= T In(Rz)_Tz In(Rl)

6

(1b)

» Déterminons la densité de flux de chaleur qui treede cylindre em quelconque en
appliquant la loi de Fourier :

<~

- ar ., .
¢':_/1 DT:_/‘d—er :¢rq
r
¢,:¢Eér:—)l3—1-=—/1$‘ (enWi) . >0 ou g, <0

Remarque : la densité de flux dépend deontrairement au cas du mur plan.

Le flux de chaleur traversant une hautidute cylindre pour un quelconque :

¢=|].4. dS (enW)

avec dS=rdfdz =

2 rH
¢z:j0 jo¢, rdddz=r ¢ 2mH =-2rH A A

p=2mTH A

T1 _Tz

B

On constate que le flux de chaleur ne dépend pascagequi implique notamment que le flux qui
traverse la frontiere en=R; est égal au flux qui traverse la frontiererenR,, vérifiant ainsi la
conservation du flux dans le cas du régime perntasears dissipation. En revanche, la densité de
flux dépend de, car la surface traversée par le flux dépend. d&ur assurer la conservation du
flux total, la densité de flux sera ainsi plus éeerr = Ry qu’enr = Ro.

La relation précédente peut encore s’écrire :

T1 _Tz

- In(EJI(Z A H)

Et (1b) peut s’écrire sous la forme :

4
2TH A

T(r)=

r

| &

R

(2b)

(3b)

% Si les faces intérieure et extérieure du cylindoatsa température imposée, alors la
combinaison des équations (2b) et (3b) déterminmpt&Etement la distribution de
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température a l'intérieur du mur et les flux deleba aux frontieres seront calculés par

I'équation (2b).

Les flux aux frontiéres du point de vue du mur :

enr=Ri: i=-¢€

—

avec gl =-A00T

= = D=9 B
= _Ad_T € ¢r:R1 = _Ad_T = _AA
r=R, dr =R, dr =R, R:L

On vérifie bien quep,  est positif (entrant) lorsquk > T (la chaleur se propage du chaud vers
le froid).

e enr=R:N=¢ =

b =0, =0 . &

:AA
R,

—

DT dT

o = A—
P dr

9T
dr

r=R,

avec

.

r=R, =R,

On verifie bien quep, est négatif (sortant) lorsqde > To.

5) Reésistance thermique — Analogie électrique

D’apreés les résultats établis au paragraphe prétéoie constate que les expressions des flux de
chaleur qui traversent un milieu par conductiongou sont échangés par convection peuvent se
mettre sous la forme :

AT
I:\)thermique

. _TI-T - €

pour le mur plan : Y= o = Rhermique = 1S
AS

In(RZ
e pour le cylindre creux : Q= LT = Rhermique = > ”/F:lH
In(sz (27 H)
R
) 1
* pour le flux convectif : @=hS (Tp —Tw) = Riermique = hs

La résistance thermique représente ainsi la résistdu milieu soumis a un écart de température
donné, a laisser se propager un flux de chaleun. ®0AT donné, le flux de chaleur qui traverse le
milieu sera d’autant plus petit que la résistarstegeande. Ainsi par exemple pour le cas du mur, on
voit que plus le milieu est isolan# (faible), plus la résistance est grande et dons laulux est
petit. Lorsque I'on traitera d’un probléndésolation thermiqueon cherchera donc a augmenter la
résistance du systeme. En revanche, lorsque I'encbbra aaméliorer les transfertsle chaleur
(refroidissement de systemes, échangeurs...) onladr@r@ diminuer la résistance du systeme (en
augmentanh par exemple).

Analogie électrique
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L’expression du flux ainsi écrite présente uneairet analogie avec la loi d’Ohm en électricité :
U . R . \ e
| =— . Le flux de chaleur joue le réle du courant éigcie (flux d’électrons), la différence de

température qui donne naissance au flux de ch@eerle role de la différence de potentiel qui
donne naissance au courant électrique. Ainsi, perésenter un probleme thermique, on pourra
adopter la méthode des schémas électrique équisalarype :

¢
T, T,
I:ghermique

On pourra également appliquer les mémes lois dgposition qu’en électricité (circuits series
ou paralleles) lorsque I'on sera confronté a uésyge mettant en jeu plusieurs milieux et plusieurs
types de flux.

Exemple : un mur plan est soumis a un flux de cotwe sur I'une de ses faces (traité au
paragraphe I1.2).

T, - T e 1
= 2 <« L = 4
(0 (e +1j = |-_\>therm|que AS hS
AS hS
= le schéma électrique équivalent est le suivant :
¢ ¢
 —  —
T T T,
NV \V—o—ANNV—o
& 1
AS hS

6) Reésistance de contact entre deux solides

* sile contact est parfait :

solide 1 solide 2  continuité du flux a la traversée de l'interface :
/]1d_T :/]Zd_T
P, dx|;_ dx|,,
¢ z 2z
1
 continuité des températures a l'interface :
T, =T,
2

» sile contact edgtmparfait (rugosités a I'échelle microscopique, défauts géaques...). La
surface reelle de contact ne représente alors gelgues pourcents de la surface totale. La
densité de flux de chaleur peut alors étre locategrres grande.
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L’interface est définie sur une épaisseur

» continuité du flux a la traversée de l'interface :

» discontinuité apparente des températures a I'echell
macroscopique.

solide 1 solide 2

T2

RSN

&

Ainsi tout se passe comme s’il existait une résahermique entre les deux solides, appelée
résistance de contactLe saut de température a la traversée de I'eterést :

ATZ =T1_T2 = R ¢

ex : I'air immobile emprisonné dans les anfracttéssde l'interface agit comme un tres bon isolant,
ce qui se traduira par une résistance de coneé€l

Exercice d'application : isolation d’un mur

On considére un mur en béton, de conductivité thprend, et

T Ao T d’épaisseurs,, en contact sur une de ses faces avec un milieu a
&} températura'of,nt (intérieur d’'une piéce d’habitation par exemple),
hext§ " h. lautre face étant en contact avec un milieu aelmpératurd =
N L.
(I'extérieur).

Les échanges de chaleur entre le mur et son nelf@ironnant se
produisent par convection, dus au vent a l'extéri@ aux
Text 5 Y Tint mouvements de l'air dans la piéce. On définit lesefiicients
d’échange convectifs :
8, hint caractérisant les échanges avec la piéce
> hex: caractérisant les échanges avec I'extérieur

»

Données T.™ =20°C ; T.*=-5°C ;hint = 5 WIN/K ; hext= 10 W/NF/K ; A= 2 W/m/K ; @ = 10cm

Calcul du flux de chaleur qui traverse le mur (dgdrieur vers I'extérieur car la piece est plimaode que I'extérieur)
pour une surface d’échan§e= 1 m?:

) I A

R R
- Schéma électrique équivalent :
¢
4_ .
T; X Text Tint Tolm
AN ANANN—— AN
1 €, 1
hext S Ab S |’}nt S
1 1
- Résistance équivalente : R= + S +
h.S AS h,S
Application numérique : R = 0.35K/W, p=70W

Calcul de la température du mur a I'intérieur dpifsce :

Y= hnt S(Toim _Tint) = Toim T = #
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=14C = Tine=6°C!!

Rq : dans ce cas, méme si I'air dans la piecemmdra 20°C, la température ressentie par une megsee trouvant
dans la piéce sera beaucoup plus basse, di auxgéshde chaleur par rayonnement entre le corgs etlrs.

. . £ . Tint _
Application numérique : T00 Tint

On rajoute _une couche d'isolant(laine de verre) de conductivité thermigde, = 0.04W/m/K et d'épaisseur
8so=10cm

Calcul du flux de chaleur qui traverse le mur pooe surface d’échandge= 1 n?.

AT T -T2 R
(J:R*:T = AT =R*¢* =R¢ = (J=R*(o
- Schéma électrique équivalent :

¢*
4— .
> Text Tint* T."
1 % QSO 1
hEXt S Ab S Aiso S hnt S
- Résistance équivalente : R* = R+h
Aisos
R*
Application numérique : R* = 2.85K/IW = F =8,1 ¢ =8.6W
Calcul de la température du mur a I'intérieur dpifsce :
* int *
int _ ¢ T, T _ ¢
Toln _Tint* - S ou Tint _-Ft -
hnt 0 int ¢

Application numérique : T™ -T_* =1.7C = Tint > 18°C 1

int

lll. Conduction en régime permanent avec dissipation ietne de chaleur
1) Equation de la chaleur

On considére un solide (ou un fluide au repos) lggme et indéformable et on suppose que la
conductivité thermique du matériau est constantepré&ons I'équation de la chaleur établie
précédemment :

oT
Il o +p
P

L . . T .
* En régime stationnaire (permanen% =0 (le terme d’accumulation est nuh) T( x,y,z)

0T = —; dans ¢)

2) Le probléme du mur avec dissipation interne

On considére un mur constitué d'un matériau homegen indéformable de conductivité
thermique constante, d’épaisserOn suppose que la hauteur et la profondeur dusonr tres
grandes devant son épaisseur de facon a pouvirlfaypothese du probleme unidirectionnel. Ce
mur est soumis a une dissipation volumique de dn&lelLe flux de chaleur se propagera dans une
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seule direction (suivant par exemple) et la température a l'intérieur du maudépendra que d’'une
seule variable d’espacel:=T(x).

A o AT _-P

o T. = e
dissipation _

- d_T:_Px+A
dx A
€ _

> - T(x)=—Px2+Ax+B

2/

x=0 X=e
. . . . A dT

Le profil de température est parabolique et admetxtremum erx = AE (pourd— =0).

X

Onnote: T,=T(x=0)etT,=T(x=¢)
T.-T, P

e 0 +_e

T(O):B:TOetT(x:e)z_z—je2+Ae+T0=Te = Az

= T(x)=_2—/|:)(x2—ex)+(Te—TO)§+T0

e(x):T(X)_TO— —Pe (x2-x)+x ouX =2,

T.-T, 2A(T,-T,) e

L'extremum de température est atteintxen- AB = g +%T T
€

% Déterminons la densité de flux de chaleur qui trede mur ex quelconque en appliquant
la loi de Fourier :

§=-ATT = —A%@——A(_TPXhA\j@=(PX‘/‘A)éx=¢xéx

P = P(X_Ej sl Te (enWInv)

¢, dépend de& et on vérifie bien que,. =

Le flux de chaleur traversant la surface du mum pmx quelconque s’écrit :

@ =”3¢de= PS(X_EJ +AST eT (enW)

ou S = Hauteurx Profondeur du mur$Ssurface du mur (dans les directiaety).

@, depend decet ¢. =0.
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Dans le cas o, =T, on a X =§ et ¢, = P(x—gj ainsi
T T
° \ ’ d=-PL<0 etg, =P >0.
< > 2 2
¢0 x*=e/2 @
éXL
x=0 X=e
3) Problémes a symétrie de révolution
s On considere un cylindre de rayBnconstitué d’'un matériau homogene
R et indéformable de conductivité thermique consta@e suppose que la
hauteur du cylindre est tres grande devant sonatrande facon a pouvoir
faire I'hypothése du probleme unidirectionnel. L@tjon de la chaleur dans
To To le cas ou il y a de la dissipation s’écrit alors :
|:J2T :li(rd_Tj:—E d_T:__Pr é
rdr dr A dr 24 r
N

=N T(r):;—;r2+AIn(r)+B

2 constanted etB sont a déterminer, ce qui nécessite I'écritur@ denditions aux limites.
a) Cas du cylindre plein@<r <R (ex : dissipation dans un fil électrique)

Enr=R:

Sir -0 alorsd—-: - +oo ce qui n'est physiquement pas admissible. Ondtmt avoir ‘A= 0.

P P

T(R)=;—/‘R2+B=TO = B=TO+HR2
P 2 2
T(r)=—\R =r7)+T,
= M= ® -,

« Déterminons la densité de flux de chaleur qui treerde mur em quelconque en appliquant

la loi de Fourier :

= dT -P P
=-AT=-A—8e =-A|—r | =—T8 =¢ &
¢ ar (2/] jer 5 € =60 &
P
P =5t (enWInv)
@, dépend de : enr=0 $.,=0
enr =R ¢R:gR

Le flux de chaleur traversant la surface du mumpou quelconque s’écrit :

g=[[pds=["["¢ rdodz
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@ =1r’H P| (enW)

ou H est la hauteur du cylindre sur laquelle on caltaiféux.

Enr=R: @=nTR°H P

» SiTo résulte d'un échange convectif avec le fluide emnant :
Conservation du flux de chaleur a l'interface :

R Flux de chaleur par arrivant a l'interface par ascttbn dans
le solide = Flux de chaleur évacué par convectamsde fluide.

To To o= hS(TO—Tw) avec S=2n1RH
h § @ h T =  mHPR*=h27RH (T,-T,)
~— = T —Tw:gg

IV. Les Ailettes

Les ailettes sont de bons conducteurs de la chdl@tr une dimension est grande par rapport
aux autres. Elles sont utilisées pour améliorevalbgiation de la chaleur d'un systeme solide
confiné dans lequel les densités de flux de chalent élevées.

Résistances chauffantes & ailettes.  Tube a ailettes (radiateur). Dissipateurghermiques. Moteur de moto.

Figure 1 : Exemples de systemes a ailettes utitlaés différents secteurs d’applications.

Dans les paragraphes précédents, le transfert a@leuchpar conduction dans le solide et le
transfert de chaleur par convection a partir defsegiéres se produisait dans la méme direction.
Dans les systémes avec ailettes, la direction wude chaleur convectif est perpendiculaire a la
direction principale du flux de chaleur dans ledsl

Considérons le mur plan de la Figure 2 (a). Le fliexchaleur évacué du mur par convection
s’exprime par la loi de Newton :

¢conv = hSech (Tp _Tw)
Si Ty est fixée, il y a deux possibilités pour augmetediux de chaleur évacué :

» Augmenter le coefficient d’échange convedtifen augmentant la vitesse de I'’écoulement et/ou
diminuer la température du fluide. Dans la plupart des applications, augmehnt&u maximum
ne suffit pas pour évacuer le flux de chaleur séhet bien souvent le colt est trop élevé
(installation de pompes ou ventilateurs puissah&sneombrants). Réduirg. est bien souvent
infaisable dans l'installation.

» La deuxiéme solution est beaucoup plus simple dareneh ceuvre : il s’agit dugmenter la
surface d’échange,Ssch, €n utilisant des ailettes s’étendant a partirsdlide dans le milieu
environnant (voir Figure 2 (b)). La conductivitéetimique du matériau constituant l'ailette doit
étre élevée afin de minimiser les gradients de éatpre entre la base et I'extrémité de l'ailette.
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L’augmentation du flux de chaleur sera maximaldadiette est a température uniformeTg
(conductivité infinie).

/// o= Sseh
a¢= h Sch (Tp - TSC)
Tp, &ch
Sesror] Tp
(a) (b)

Figure 2 : Utilisation d’ailettes pour augmentefliex de chaleur évacué du
mur : (&) mur plan, (b) mur muni d’ailettes.

Il existe plusieurs configurations d’ailettes (vdigure ci-dessous), dont le choix, dans la
pratique, est conditionné par de nombreux critefespace disponible dans le systeme, le poids, la
facilité de fabrication, les codlts...Il faut égalemeorendre en compte la perturbation de
I'écoulement engendrée par la présence des ai(pieies de charge).

Y, S
¥'\’g

. & =

|——>x I—»x

(B) (c) (d)

Figure 3 : différents types d’ailettes : (a) adetiroite a section constante, (b) ailette drogection
variable, (c) ailette annulaire, (d) ailette emierd’aiguille a section variable.

1) L’équation de la chaleur pour des ailettes & sectioconstante

On cherche a déterminer dans quelle mesure larm@gailettes peut améliorer le transfert de
chaleur d’une surface d'un solide vers le fluideviemmnant. Considérons l'ailette de section
constante schématisée sur la figure Figure 4 batgrens un fluide en mouvement a la température
T.. Pour quantifier le transfert de chaleur assodétte ailette nous devons tout d’abord déterminer
la distribution de température le long de laileitpartir d’'un bilan d’énergie que nous allons ktab
en posant les hypothéses suivantes :

- Le régime est permanent et il n’y a pas de dissipanterne de chaleur.

- La conductivité thermique de l'ailettd, est constante.

- Le coefficient d’échange convectif, est uniforme sur toute la surface de l'ailette.

- On néglige le transfert de chaleur par rayonnement.

- Le probleme est monodimensionnel, c’est-a-dire lgutux de chaleur ne se propage que dans
une seule direction (la directiof). On considere ainsi que la température est ungadans une
section de l'ailette er donné, ce qui est généralement assuré par lattdis d’ailettes fines.

26



Too

{conv,x h
il QU
il
o +
N
v S
h
dx

Figure 4 : Bilan d’énergie sur une tranche d’adlet®paisseudx.
Effectuons un bilan d’énergie sur le systéme canstl’'une tranche de l'ailette comprise entre
etx +dx:

(ox = ¢x+dx + (oconv

- @ flux de chaleur transmis par conductiorxen @ =-1 S(?ﬂlj
i - dT
@4 flux de chaleur transmis par conductionxen dx: By = A S(&j
x+dx

B fluX évacué par convection & la frontiére emtegx + dx: Do = D PAX(T(X)-T,,)

o0

ou: Sest l'aire de la section de passage du flux delacton.
p est le périmétre de l'ailette (périmétre d’échadgdlux convectif).
dT dT
AY — -AS§ — | =h pdx(T(x)-T,
%dxjx+dx {dxjx p ( ( ) oo)
- () A =hRadro-T)
dX ) wey \dX), AS
d’T hp
o dx= dx (T T
dT dT) _ (dT)_d°T
car| — -|— | =d| — |=—=dx
dX g LdX), dx ) dx
d’T _hp
=—— (T\X)-T Eq. IV.1
> [Sr=aP (r0)-T.) q

Le champ de température dans l'ailefi€x), est ainsi déterminé par la résolution de cette
eéguation (parfois appelée équation de la barre)céss a deux conditions aux limites, écrites a la
base et a I'extrémité de l'ailette.

Remarque : si la section de I'ailette n’est passtamte S= S(x) etp = p(X). L'équation de bilan s'écrit alors :

(&) (55 =5 ddaxtrt)-n) - £ s )= 2 o9 (9T

dx ) A
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Posonsd(x) = (T(x)-T,) et|m’ =——|. L'équation IV.1 devient :

0

d?e
dx?

+ h coefficient d’échange convect\(m?.K™1).

-’ =0 Eq. IV.2

+ A conductivité thermique du matériau constituaritdtee (W.m.K™?).

« Ssection de l'ailettent?).

* ppérimetre de l'ailettenf).
Pour une ailette rectangulaire d'épaisseat de largeur: S=el et p= 2e+l).
Pour une ailette cylindrique de rayBn S=77R* et p=2nR.

L’équation différentielle 1V.2, d’ordre 2 linéaiet homogene a coefficients constants, admet une
solution générale de la forme :

6(x)=C,e™ +C, e ™ Eq. IV.3
dH mx —MX
ol m(C1 e -C,e )

Résolution de I'équation différentielle linéaireodire 2 & coefficients constants (EDLZ)-m*8 =0 («" » se référe a
la dérivée seconde par rappor)ala solution d’'une EDL du premier ordre a coeffits constants (EDL1¥'-a6 =0

(«’ » se référe a la dérivée premiére par rapprita constante réelle) est de la forriéx) = Ke** (K constante). On

cherche s'il existe des solutions de 'EDL2 ayamtniéme forme que celles d’'une EDL1, c.a.d. de tendoe”*.
L’EDL2 s’écrira dans ce cad' '-m?=qa?e"* - nfe’* =0 Ox - a?-m?=0 (équation caractéristique) a =+m
avec dans notre casréel. Ainsie™ et e™ sont solutions de I'équation. Toute combinaisoédire de ces solutions
est également solution. La forme générale de latisol de 'EDL2 est doncé’(x)=Cl e +C,e™ (C et G

constantes).

Les constante€: et C> sont déterminées a partir des conditions aux disnid la base et
'extrémité de l'ailette.

« Alabase de lailettex(= 0) : 8(0)=(T(0)-T.)=(T, -T.) =6,

6(0)=C,+C, =6, Eq. IV.4

* Alextrémité de l'ailette X = L) : plusieurs cas peuvent étre considéres :

a. température imposée a I'extrémité (condition amitks de type Dirichlet) :
o(L)=(T(L)-T.)=(.-T.)=6
cas particulier ailette infiniment longue: T(L)=T, = 6(L)=0.

b. ailette soumise a un flux de chaleur convectifraesdrémité (condition aux limites de type
Neumann).

cas patrticulier ailette isolée thermiquemenicondition d’adiabaticité).
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2)  Flux de chaleur évacué par une ailette infinimentdngue et de section constante

Q2>
0]
—> TL
TO @

Pour une ailette de longueur « infinie », la terapée a I'extrémité sera égale a la température
du milieu environnanfT.. Ainsi §, - 0 si L — o. La condition aux limites ex= L s’écrit alors :

6(L)=6 =C,e" +C,e™ 000 -0 Eq. IV.5
hnd Cl -0
La condition aux limites ern= 0 (Eq. IV.4) s’écrit alors C, = §,.

Le champ de température a I'intérieur de l'ailettd donné par I'’équation 1V.3 av€a = 0 et
C,=6,:

6(x)
&,

=e™ Eq. IV.6

+ Le flux de chaleur évacué du solide par l'ailetég devient:

%=—As(%j =—Aseo(de’e°j =ASmé,
dX x=0 dX x=0

En remplagantn par son expressiom(= /% ), on obtient :

@=JhASpg Eq. IV.7
On peut donc introduire une résistance thermiquédette infinie, R, telle que :
4 = (L-T.)_6
R R
1 1

R= =
ASm hAsp

» Sous quelle condition peut-on considérer que I'apximation L — o est valide ?

Dans la pratique, I'hypothésd. - « sera considérée valide s%<0.01(:1%) (ou
0

T = 0.99T.,), soit mL> 2In(10) oulL 2% avecm= ;'—g .

Exemple : barreau cylindrique en Cuivre, en Alumimiou en Acier (traité en cours).
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3) Efficacité et rendement d’'une ailette

Rappelons que les ailettes sont utilisées pour aatgn le flux de chaleur transféré du solide
vers l'environnement. On notera cependant gqueet@l elle-méme posséde une résistance
thermique. On pourrait ainsi se trouver dans le oas si l'ailette n’est pas correctement
dimensionnée, sa présence ne contribuera pasgirientation du transfert.

On définit I'efficacité d’'une ailette comme étamt lapport entre le flux de chaleur évacué par
l'ailette, @, et le flux de chaleur qui serait évacué sans ailett

h T
2
/> o
_ % ’ T
& = To
hS, 6, <A\
e S estla section de la base de l'ailette T

(enx =0, contact avec le solide).

e &=To-T, ou To est la température de la To_é'h 2%
base de l'ailette ou de la surface du solide.

<+ Dans le cas de l'ailette « infinie »I'efficacité s’écrit :

_JhAspa, VY
- 0
\ hs

£ = =
0 hs g,

,00

L’efficacité d’'une ailette est avéréesgj>1. Ainsi I'efficacité de l'ailette est améliorée par

e |e choix d’'un matériau de conductivité élevée.

* le choix de la géométrie de l'ailette, telle qgeélevé (utilisation d’ailettes fines).

» le choix d’'un coefficient d’échange convectif «attlement » peu élevé (tout en assurant
un flux évacuép élevé). Ainsi I'utilisation d’ailettes sera plussiifiée dans le cas ou le
fluide en écoulement est un gaz plutét que dacaded’un liquide, et lorsque le transfert
de chaleur se produit par convection naturelle.

» Une autre mesure de la performance d’'une ailettéoamie par le calcul deendement d’'une
ailette. Celui-ci est défini comme étant le rapport eftgréux de chaleur évacué par une ailetig,
et le flux de chaleur maximal que pourrait évacuee ailette. Ce flux de chaleur maximal est
atteint dans le cas ou 'écart de température &aflette et le fluide environnant est maximal.d.a
lorsque l'ailette entiere se trouve a la tempéeatle la base :

B = h Sailette (To _Too) - hSaiIette Ho

ech ech

ol S&" est la surface d’échange entre l'ailette et lel#environnant.

ech

Le rendement d’'une ailette s’écrit alors :

_ ¢

ech
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Dans de nombreuses applications pratiques, I'a@alyscomportement thermique d’'un systéme
muni d’ailettes devient complexe si les ailetteéksdies n'ont pas une section constante. L’obtentio
du champ de température dans l'ailette devienteaedwonc le calcul du flux de chaleur évacué par

l'ailette compliqué. Des abaques ou des expressinabstiques du rendement,, et de la surface
d’échange, S, dailettes de forme courante sont alors dispasibiians la littérature, qui

ech

permettent de déterminer le flux de chaleur évamard’ailette, g, connaissant la température a la
base de l'ailetteé.

4) Efficacité et rendement d’'une surface munie d’aildes

On définit I'efficacité d’'une surface munie d’aties comme étant le rapport entre le flux de
chaleur total évacué par le systeme avec ailagte®t le flux de chaleur total qui serait évacué par
convection sans ailette :

&
hS; 6,
ou S, =N § + S, caienes €St 12 surface totale du systéme sans ailetteoataat avec le fluide
environnant, S étant la surface entre les ailettes. Dans laquation cherche bien sir a

entre-ailettes

& =

concevoir un systéme pour leqlgl =1,

@ = flux évacué par les ailettes + flux évacué menrvection entre les ailettes

@ =N @ + hS,caieres &
* @ flux de chaleur évacué par 1 ailette.
* N nombre d’ailettes (toutes identiques, de sectilantmseS) disposées sur la surfae
* & =To-T,ouTopest latempérature de la base de l'ailette oadeiiface du solide.
% =Ng +h(S -N§)6,
=N7, hS, 6,+h(S -N )6,
=hS; 6,+N h§ 6, (‘90 _1)

» g efficacité d’'une ailette (voir paragraphe précdjlen

=  |& =1+N i(eo -1)
S

» Une autre mesure de la performance d’une surfaceentliailettes est fournie par le calcul du
rendement du systemeCelui-ci est défini comme étant le rapport emérélux de chaleur évacué
par le systeme avec ailett@s, et le flux de chaleur total maximal :

_ &
h Stotale 90

ech

oy

Ol‘,l Stotale - N Sailette + S

ech ech entre-ailettes

fluide environnant.

est la surface d’échange totale du systeme muailettes avec le
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ﬂ' =N % + hSentre—aiIettes HO =N % +h (Stotale -N Sailette)eo

ech ech

= N ,70 h Sailette 00 + h (Stotale _ N Sailette) 90

ech ech ech

- hStotaIe 90 +N hSaiIette 90 (,70 _1)

ech ech

Sailette

= =N 2 n,)

Stotale

Dans la pratique, connaissamp a partir des abaques, on peut calculerattaché au systeme
étudié, puis accéder au flux de chaleur total é¥acu

V. Conduction en régime variable dans un milieu a temgrature uniforme —
modéle du bloc isotherme.
1) Equation de la chaleur

Reprenons I'expression de I'équation de la chadewrs forme globale (bilan d’énergie entre les
instantst et t +dt dans tout le volumé&9) du systeme) établie au paragraphe | pour un milieu

homogene :
[l peZar=]i-gonass [[[por

L _ oT , _
ou, de facon équivalente : ”Lp cadr— @+ Gy
¢ représente le flux de chaleur échangé a travefsotdiere du systéme ey, la puissance
calorifique dissipée a l'intérieur du systeme.

On suppose que la température est uniforme dandet@olume($) (on reviendra plus loin sur
les conditions de validité de cette approximatigile ne dépend donc que du terips

T(xy.zt)=T(t)

On suppose par ailleurs gpeetc sont constants dans tout le volume. On peut dorieé

oumest la masse du systemm= o9 .

L’équation de la chaleur pour le volur@® s’écrit :

mc%:”s—¢thS+”LPdr Eq. V.1

2) Latrempe d'une bille métallique

Ce processus consiste a immerger une bille

" initialement a la températurd;, dans un bain
@ To maintenu a température constaries T,.
On suppose que la température de la bille est
uniforme, ce qui sera quasiment le cas si la bile
de petite taille et/ou si la conductivité thermiglie
matériau constituant la bille est élevée.
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Dans ce probléme, il n'y a pas de production irdata chaleur. L’équation V.1 s’écrit :

dT
mc—= Eqg. V.2
dt @ q

» le flux de chaleur échangé a travers la frontistda un flux convectif, régi par la loi de
Newton. La densité de flux de chaleur s’écrit :

#=h(r" -1, )
La température de la bille étant uniforng,® =T sur tout la surface de la bill§, et donc :
¢=||.-@Onds=- hs(T(t)-T,)

L’équation de bilan V.2 s’écrit alors :

mcdl = —hs(r()-T,)
dt
dT _ hS
- —=——(T(t)-T,
T e 10T,
d(T(t)-T,)_ hsS
- =———(T@)-T,
" —(r0-T)
_ _mc
On pose : r s

Ce groupement caractéristique a la dimension damps : c’'est la constante de temps du
systeme, qui donne l'ordre de grandeur de la ddvée2gime transitoire du phénomene physique
étudié.

d(T-T,) _ _1
T-1,)
Intégration : = T-T,=K ex;(—lj
T
Condition initiale : & =0, T=T,; = =T -T,
= |- eXF{-lj Eq. V.3
Ti _To r

LESall exp-1)=0.3679
TO

Pourt=r:

Cela signifie qu’a I'instant, I'écart entre la température de la bille et lmpérature du milieu
est égal a environ 37% de I'écart initial.
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14 Aux temps trés longs, c'est-a-dire lorsque

t - o, on atteint le régime asymptotique :
T-T,

06 1 T -T,

Ti=T5 os]

—>O < T—>T0

ool La température de la bille tend vers la
037 température du milieu dans lequel elle est

plongée: le systeme bille + milieu est
t/7 isotherme asymptotiquement (a I'équilibre).

0.2

En pratigue, on considére qu’'un systéme atteintefapérature du milieu extérieur lorsque
T-T,
T -T,

t
=1% (= 007, ce qui correspond & un temps™ =|n 0.01= -2 In(10), soit :
T

t =2riIn(10)=4.67

asympt —

3) Validité de I'approximation du milieu a température uniforme — nombre de Biot

Le paramétre caractéristique du probleme qui pedaee€rifier la validité de 'approximation du
milieu a température uniforme est un nombre samgision, appeldombre de Biodéfini comme
étant le rapport entre deux résistances thermigues

i< R
Rext

-~ , N . AT,
Rint = résistance interne (liée a la bille)R,,, = —

nt

Bi= P ATo - B T7To
B AText Bt Tp _To

=

AT,

ext

Rext = résistance externe (liée au fluideR,,, =

ext

Ainsi : Bi<<1 si T - T, : température uniforme dans le solide (tres barlacteurs).
En général, on considéere que I'approximation eltleaiBi < 0.1

Bi>>1 si T, - T, : le fluide impose sa température a la surfacgdlide.

Soit dla dimension caractéristique du systéme solidsidéné (par exemple le ray&pour une
sphére).

Rint = résistance de conduction R, :i
A3 " ho
1 = Bi=—
Rext = résistance de convection R, = +s A
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« Nombre de Fourier :

Reprenons I'expression de la constante de temggstamerr:

_mc:,c)&‘c:pISc:,oc/1I2_I2 1

hS  hsS hS A1 hl aBi

oua-= ﬁ est la diffusivité thermique de la bille (erf/B)

= l=Bi2
T 1“/a

2
— correspond a un temps de diffusion thermique,cté@rgant la pénétration de la chaleur a
a

I'intérieur du solide.

On introduit un temps sans dimension, appeld@bre de Fourier.

t

Fo=
1/ a

-~ l-BiFro
T

T-T,

T exp(- Bi Fo)
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CHAP. 3: TRANSFERT DE CHALEURPAR
CONVECTION

I. Généralités

La convection est un mode de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la conduction, le
mouvement macroscopique de la matiére. Ce phénomene se produit au sein des milieux fluides
(liquides ou gaz) en écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en mouvement. On distingue
deux types de convection:

- Convection naturelle: les mouvements sont dus aux variations de masse volumique dans un
fluide soumis au champ de pesanteur. Les variations de masse volumique peuvent étre
genérées par des gradients de température (I’air chaud est plus léger que I’air froid) et/ou a
des gradients de composition (air d’une piece chauffé par un radiateur, courants océaniques
ou atmosphériques...).

- Convection forcée: le mouvement du fluide est provoqué par des actions mécaniques
extérieures (pompe, ventilateur...).

- On parlera de convection mixte lorsque les deux types de convection coexistent dans un
systéme.

Dans le chapitre précédent, nous avons considéré les échanges par convection seulement comme
une condition aux limites pour traiter des problémes de conduction dans les solides (le systéme
étudié était le solide qui échangeait de la chaleur par convection a sa frontiére avec le milieu
extérieur). Dans ce chapitre, le systéme étudié sera le fluide en mouvement, I’état thermique du
solide étant alors pris comme condition aux limites.

L’étude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les échanges de chaleur se
produisant entre une paroi et le fluide en écoulement. On distingue alors classiquement deux
grands types de configurations caractérisant la géométrie du systéme :

- Ecoulements externes: typiquement les écoulements autour d’obstacles (aéronautique,
échangeurs...).

- Ecoulements internes: concernent les écoulements dans les tuyaux (échangeurs) ou dans les
locaux (thermique du batiment).

L’importance du flux de chaleur échangé par convection va dépendre du régime d’écoulement
sous lequel se produisent les échanges : régime laminaire ou turbulent. Un écoulement laminaire est
un écoulement caractérisé par des lignes de courant bien identifiables paralléles aux parois. Un
écoulement turbulent est caractérisé par des structures tourbillonnaires qui favorisent le brassage du
fluide et donc les échanges de chaleur. Pour certaines configurations, comme par exemple
I’écoulement le long d’une plaque plane, I’écoulement peut évoluer d’un régime laminaire & un
régime turbulent en passant par une phase de transition.
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™ zone laminaire zone turbulente X

Ecoulement autour d’un cylindre : topologie de
I’écoulement derriere le cylindre en fonction de
I’intensité de I’écoulement initial.

Ecoulement le long d’une plaque plane : développement de la
couche limite dynamique. Transition laminaire — turbulent.

A A

y y Sous-couche
: — <—— laminaire
B N L 9 [ =32
: \Y N2 e b
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régime laminaire — écoulement interne régime turbulent — écoulement interne

Le transfert de chaleur se produit: par conduction Le transfert de chaleur se produit: par convection dans
(diffusion) dans la direction y, par conduction toutes les directions dans la zone turbulente sauf dans la
(généralement négligeable) et convection dans la direction  sous-couche laminaire prés des parois.

X.

La notion de température est directement liée & I’agitation des molécules qui composent la
matiére (on parle d’agitation thermique). Plus I’agitation (I’énergie cinétique) est importante, plus la
température est élevée. Ainsi le transfert de chaleur d’une région chaude vers une autre plus froide
correspond a un transfert d’énergie cinétique lors des chocs entre les molécules. De fagon similaire,
la viscosité correspond & une dissipation d’énergie liée au transfert de quantité de mouvement lors
de ces mémes chocs inter-moléculaires. On voit donc que les phénomenes de transfert de chaleur et
de quantité de mouvement sont intimement liés, ce qui a amené a introduire I’analogie de
Reynolds : les profils de vitesse et de température au sein d’un fluide en mouvement dans un tube et

soumis & des échanges de chaleur par convection sont liés par une relation de similitude.

II. Coefficient d’échange convectif

Notion de couche limite : c’est une région de I’espace au sein de laquelle sont observés les
gradients de vitesse (couche limite dynamique) ou les gradients de température (couche limite
thermique). Le développement de la couche limite dynamique est dd au phénomene de diffision de
quantité de mouvement par frottement visqueux. Le développement de la couche limite thermique
est d0 au phénomeéne de diffusion d’enthalpie. On note & 1’épaisseur de la couche limite dynamique
et orI’épaisseur de la couche limite thermique.
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plaque-chauffée

Au voisinage des parois, compte tenu des faibles vitesses du fluide, le transfert d’énergie par
diffusion est dominant. Cette couche constitue la principale résistance au transfert de chaleur entre
la paroi et le fluide en mouvement. Ainsi au voisinage immediat de la paroi, on pourra définir une

résistance thermique locale de conduction, R, telle que : R zd—}j ou A est la conductivité thermique

du fluide. La densité de flux (flux par unité de surface) échangée entre la paroi et le fluide s’écrit
alors :

AT _ AT _T,-T.

=R T 08, als,

Le transfert de chaleur se produit ensuite par convection dans le fluide et la densité de flux obéit
alors a la loi de Newton :

@=hAT
ou A désigne le coefficient d’échange convectif (W.m2.K).
On aura alors : Q= AT ~h AT — hzi
Al6, S,

Lorsque I’on parle de densité de flux de chaleur, on s’intéresse au flux de chaleur échangé
localement entre la paroi et le fluide. On y associe un coefficient d’échange convectif local, 4. Les
conditions d’écoulement pouvant varier d’un point a I’autre de la paroi, le coefficient d’échange et
donc le flux de chaleur échangé, peuvent aussi varier. On definit ainsi un coefficient d’échange

convectif moyen, %, qui correspond au coefficient d’échange local moyenné sur toute la surface de
la paroi au contact avec le fluide :

— ]
hzgﬂshdS

Les épaisseurs de couches limites au sein desquelles se produisent les transferts de chaleur et de
quantité de mouvement dépendent d’un grand nombre de parametres (nature du fluide, régime
d’écoulement, taille et géométrie du systéme, état de surface de la paroi...) et sont donc difficiles a
caractériser. Le coefficient d’échange convectif, qui donne acces au calcul du flux de chaleur
échangé entre la paroi et le fluide, est directement lié a ces épaisseurs de couches limites et est ainsi
une grandeur extrémement difficile a évaluer. Ce coefficient est difficile & calculer précisément
mais on peut toutefois donner des ordres de grandeurs (en W.m=.K") :

- convection forcée: gaz 4 ~100, liquide h~10° a 10° Application: échangeurs,
refroidissement des circuits électroniques...



- convection naturelle: gaz s ~10, liquide 4~ 102 Application: thermique de [I’habitat,
météorologie, mouvements dans le manteau terrestre, courants océaniques...

Rq : lorsque la turbulence de I’écoulement augmente, I’épaisseur de la sous-couche laminaire
diminue et donc la résistance thermique décroit. Ainsi, le flux de chaleur échangé pour un écart de
température donné, augmente.

ITII. Lois de corrélation pour le coefficient d’échange convectif

Dans le domaine de I’ingénierie, les coefficients d’échange sont calculés a partir de lois de
corrélations, obtenues soit par I’analyse précise des mécanismes qui gouvernent les transferts dans
les couches limites, ou obtenues & partir d’expérimentations (lois empiriques).

1. Paramétres caractéristiques de la convection

Les échanges de chaleur par convection se produisent au sein d’un fluide en écoulement. On a vu
que le coefficient d’échange, qui intervient dans le calcul du flux de chaleur, était lié & de nombreux
parameétres, notamment au régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) et & la nature du fluide. On
cherche donc & exprimer ce coefficient d’échange en fonction de grandeurs caractéristiques du
régime d’écoulement et de la nature du fluide. Ainsi on pourra écrire que % est fonction de la vitesse
de I’écoulement, des coefficients de diffusion de quantité de mouvement et de chaleur (qui
contrélent les épaisseurs de couche limite) et d’une longueur caractéristique du systeme.

Dans la pratique, on utilise plutot des grandeurs sans dimensions.

» Le régime d’écoulement en convection forcée est caractérisé a partir d’'un nombre sans
dimension : le nombre de Reynolds, qui quantifie I’importance des forces d’inertie (moteur de
I’écoulement) par rapport aux forces visqueuses (dissipation, frein a I’écoulement). Il s’écrit :

U2
'inerti r L L
_ forcesd'inertie L, UL,

Re

Ly — . =
" forces visqueuses P U

2
2,

ol : U est lavitesse caractéristique de I’écoulement (m.s7).
Lrerest une longueur caractéristique du systéme étudié (m).

v est la viscosité cinématique du fluide (ou diffusivité de quantité de mouvement), définie
par :

p=£ ou 4 est la viscosité dynamique du fluide (kg.m”.s7)
0

pest la masse volumique du fluide (kg.m™)

v est ainsi une propriété physique du fluide, qui quantifie la capacité de ce fluide a diffuser la
quantité de mouvement (a atténuer les gradients de vitesse). Elle s’exprime en m?/s.

> Le régime d’écoulement en convection naturelle est caractérisé & partir d’un nombre sans
dimension : le nombre de Grashof, qui quantifie I’'importance des forces d’Archiméde (moteur
de I’écoulement) par rapport aux forces visqueuses (dissipation, frein a I’écoulement). Il s’écrit :

3
_gpArL,

ref VZ

Gr,




ou: gestI’accélération de la pesanteur (m.s).

B est le coefficient de dilatation thermique (K7) : g = ig—';j :
Y »

AT est un écart de température caractéristique du systeme étudié (K).

» Le comportement du fluide vis-a-vis des échanges de chaleur par convection est caractérisé par
le nombre de Prandtl. C’est un paramétre sans dimension défini par le rapport entre la
diffusivité de quantité de mouvement et la diffusivité thermique :

Pr=K

. o A
a est la diffusivité thermique du fluide, définie par: | =—-

£c,

ou A est la conductivité thermique du fluide (W.m.K')
cp est la chaleur spécifique du fluide (J.kg”.K)

a est ainsi une propriété physique du fluide, qui quantifie la capacité de ce fluide a diffuser la
chaleur (a atténuer les gradients de température). Elle s’exprime en m?/s.

Le nombre de Prandtl peut &tre vu comme un rapport de deux temps caractéristiques : le temps

. " Ly I . Ly
de diffusion de la quantité de mouvement, z, =—Z et le temps de diffusion thermique, 7, =—Z :
14 a
Pr= T_a
T

14

Ainsi un nombre de Prandtl faible (cas des métaux liquides) signifie que la diffusion de la
chaleur dans le fluide se produit tres vite (temps de diffusion trés court) de telle sorte que le champ
de vitesse n’a pas le temps d’affecter le champ de température. Inversement, un nombre de Prandtl
élevé signifie que le champ de température dans le fluide est fortement influencé par le champ de
vitesse.

Ordres de grandeur (conditions normales de pression et de température) : Pruir =~ 0.7, Prea =17,

e Le nombre de Prandtl peut étre combiné au nombre de Reynolds pour former le nombre de
Péclet :

UL,

PeLW/ = ReLW/ Pr=
a

e Le nombre de Prandtl peut étre combiné au nombre de Grashof pour former le nombre de
Rayleigh :

3

Ra, =Gr, Pr=
ref ref
va




> Le flux de chaleur échangé par convection sera caractérisé en le comparant a un flux de chaleur
de référence échangé par conduction. On définit ainsi un nombre sans dimension, appelé
nombre de Nusselt :

Ny - [flux convectif _loide Newton — hS AT
b flux de conduction de référence  loi de Fourier 1S AT
L,
hL
Nu, =—7"L
ref y

Un nombre de Nusselt élevé signifiera donc que les échanges de chaleur par convection
prédominent face aux échanges par conduction.

Le nombre de Nusselt fait bien entendu apparaitre le coefficient d’échange convectif. On pourra
ainsi définir un nombre de Nusselt local a partir du coefficient d’échange local associé au flux de
chaleur échangé localement entre une paroi et le fluide ou bien un nombre de Nusselt moyen
défini & partir du coefficient d’échange moyen associé au flux de chaleur global sur toute la surface
de la paroi.

Exemple : écoulement le long d’une plaque plane de longueur L :
= Nombre de Nusselt local en une position x donnée le long de la plaque :
Nu, — h(x)x
’ A
» Nombre de Nusselt moyen calculé sur la longueur de la plaque :

he . -
Nu,="L on n=L( hax
;b L() -

Rq : le nombre de Reynolds caractéristique de I’écoulement en une position x donnée le long de la

plaque est (L=x): Re, = Ux .

2. Lois de corrélation en convection

Le transfert de chaleur par convection dépend du régime d’écoulement (laminaire ou turbulent)
et de la nature du fluide.

En convection forcée, on cherchera donc a établir des corrélations qui relient le nombre de
Nusselt aux nombres de Reynolds et de Prandtl :

Nu, = f|Re, .Pr)

Les principales corrélations sont présentées en annexe.

En convection naturelle, on cherchera a établir des corrélations qui relient le nombre de Nusselt
aux nombres de Grashof et de Prandtl. Les études montrent que les corrélations s’écrivent
simplement en utilisant le nombre de Rayleigh : Nu, =f(RaL,)/)

3. Méthodologie pour calculer le flux de chaleur en convection

e Calcul du nombre de Reynolds, Re, (convection forcée) ou du nombre de Rayleigh,

RaLm/ (convection naturelle), et du nombre de Prandtl, Pr.

6



e Choix de la corrélation.
e Calcul du nombre de Nusselt : Nu, =f(ReLW/,Pr) ou Nu, =f(RaLm/ )

e Calcul du coefficient d’échange (local ou moyen) : = iNuLM .
ref

e Calcul du flux de chaleur (local ou global) par la loi de Newton.

Remarque : Dans le cas des conduites, la longueur caractéristique est le diamétre hydraulique,
défini par :
D -4 Section de passage du fluide _4§
! Périmétre mouillé de la conduite P

exemples :

o cylindre de diamétre D totalement rempli de fluide :

2

D
SZETetPZﬂ'D = DhID

e conduite rectangulaire de hauteur 4, de largeur L totalement remplie de fluide :

S=hLetP=2a+L) = thzhL
h+L
danslecasoUL>>h:Dh=2hL =2 h ~2h
h+L h 1
ot



PRINCIPALES LOIS DE CORRELATION EN CONVECTION FORCEE
Nu = f(Re, Pr)

Les propriétés thermo-physiques qui interviennent dans les nombres de Reynolds et de Prandtl
sont évaluées a la température moyenne entre la température de I’écoulement et la température de
surface du solide.

Convection forcée interne

= % S : section de passage du fluide

P : périmétre mouillé de la conduite.

Diametre hydraulique d’une conduite : D,

Ecoulement dans une conduite de diamétre hydraulique D, en régime établi

Régime laminaire (Rep; < 2100)

Corrélation empirique valable pour conduite
chauffée & température constante 7,

Régime turbulent

Corrélations valables si Rep, = 107,
0.7 < Pr =< 160

048 < Pr < 16700.

Corrélation de Colburn

- Rep, PrD,"™ (u 012
Nup, = 1.86 (—| — 05 . 0.33
L ) Iy Nu,, = 0.023 Re2f pr%
Si 0.0044 <& < 9./5 Corrélation empirique de Dittus-Boelter
o . L Nu,, = 0.023 Re2¢ Pr®  n=0.4 si paroi
i, Viscosite dynamique calculée a 7). chauffée
n=0.3 Si paroi
refroidie

Rq : pour un tube totalement rempli de fluide, une solution analytique peut étre obtenue en régime
laminaire :
e paroi chauffée a température constante :
e paroi chauffée a flux constant.

Nuy, = 3.66
Nuy, = 4.36

Convection forcée externe

Ecoulement autour d’un cylindre de diamétre D : corrélation de Hilpert
Pr =07

Nup = C ReJ! pr033

Rep C m
04-4 0.989 | 0.33
4-40 0.911 | 0.385
40 - 410° 0.683 | 0.466
410%-410*|0.193 | 0.618
410*-410° | 0.027 | 0.805




Ecoulement autour d’une sphére de diamétre D : corrélation de Whitaker
valable pour : 3.5 < Re,,, = 8 10%et 0.7 < Pr < 380

Nip =2+ (04Rel® +0.06Ref%) Pro* (=)
Hg

U, est la viscosité dynamique du fluide calculée a la température de I’écoulement a I’infini (loin de
la spheére).

U est la viscosité dynamique du fluide calculée a la température de surface de la sphere.

Ecoulement le long d’une plaque plane de longueur L

Régime laminaire Régime turbulent
Local : Nu, = 0.332 Rel® pr03 Nu, = 0.0296 Re’® Pr®® (0.6 < Pr < 60)
(Pr = 086)

Nu, = 0.037 Re}® pyr®3
Moyen : Nu, = 0.664 Re}® pr33




CHAP. 3: TRANSFERT DE CHALEURPAR
RAYONNEMENT

I. INTRODUCTION

Le transfert d’énergie par rayonnement résulte des interactions énergétiques entre un milieu
matériel et le champ électromagnétique environnant et se produit par I’intermédiaire d’ondes
électromagnétiques, donc sans support matériel. Lorsque la propagation se produit dans le vide ou
dans un milieu parfaitement transparent, il n’y a pas de dégradation de I’énergie transportée. La
plupart des gaz simples entrent dans cette catégorie. En revanche, lorsque la propagation des ondes
électromagnétiques s’accompagne d’une diminution de I’énergie, on parle de milieux semi-
transparents. Certains gaz, liquides ou solides entrent dans cette catégorie.

Tout corps matériel émet et absorbe de I’énergie sous forme de rayonnement électromagnétique.
Le phénomeéne d’émission d’un corps correspond a la conversion d’énergie matérielle en énergie
radiative. Le phénomeéne d’absorption est la conversion inverse.

Le rayonnement électromagnétique (r.e.m.) obéit aux lois de la physique quantique et peut étre
décrit soit par I’aspect corpusculaire soit par I’aspect ondulatoire, selon la nature des phénomenes
qui couplent ce rayonnement & la matiére et selon les énergies mises en jeu. Du point de vue
ondulatoire, le r.e.m. résulte de la propagation d’une onde électromagnétique (propagation
simultanée d’un champ électrique et d’un champ magnétique) caractérisée par sa frequence. L’onde
transporte une certaine quantité d’énergie liée a I’intensité du champ électrique. Du point de vue
corpusculaire, le r.e.m. est constitué de quantas (photons) d’énergie 4 v (h = 6.624 10* J.s”' ¢ de
Planck, v fréquence de I’onde s). Le flux d’énergie est d’autant plus grand que le nombre de
photons est élevé mais aussi que la fréquence est élevée. C’est en fait I’énergie transportée par
chaque photon qui conditionne la forme que prend I’interaction du rayonnement avec la matiére. La
grandeur fondamentale caractérisant un r.e.m. est ainsi la fréquence v ou la longueur d’onde
A =co/v(co = 3.10% m.s”! vitesse de la lumiére dans le vide) de chaque photon.

Petite longueur donde

Haute fréquence
Photons de haute énergie

i
Hayons {0
gamma

400 nm 0,01 nm

Wialet |

L Rayons X b
!

Bleu b | o

\ | Uliraviolet t0nm
Vart \ | 100nm
_ Visible )
Jaune ,\'I

1000 nm
Infrarouge 10000 nm

. Ondas 0,1 mm

submillimétriques
1mm

Micro-ondes
1em

700 nme

Ondes radio 1pem

im

om

| 100m

Grande longueur d’onde
Petite fréquence
Photons de faible énergie

Distribution spectrale du rayonnement électromagnétique



> Distribution spectrale du rayonnement électromagnétique

Le champ électromagnétique se décompose ainsi en rayonnements élémentaires
monochromatiques caractérisés par une longueur d’onde A. Le flux surfacique radiatif ¢ (W.m>)
représente la somme sur tout le spectre de longueurs d’onde (2 € [0, [) du flux surfacique

. PP . A—>0
monochromatique d¢, définisur Iintervalle [4, A+d 4] : ¢)=L_Z do, .
Dans la description corpusculaire, I’émission (ou absorption) d’un photon est associée au

changement d’état énergétique d’un systéme quantique au cours duquel le systeme perd (ou gagne)
une quantité d’énergie égale a celle du photon.

A chaque domaine de fréquence est associé un type de transition de I’état énergétique de la
matiére :

e rayonnement Hertzien de longueur d’onde 10° m a 103 m (basses fréquences ou grandes
longueurs d’onde, faible énergie) : produit par la circulation de courants alternatifs dans
un conducteur (ondes radio...)

e rayonnement Infrarouge de longueur d’onde 100 um a 0.8 pum : principalement lié aux
mouvements des atomes dans les molécules excitées par I’agitation thermique. Le
rayonnement IR est ainsi essentiellement un rayonnement thermique (application
courante : caméras IR).

Nous verrons que lors du phénomene d’émission pour un corps noir (corps qui absorbe
intégralement le rayonnement qu’il recoit) a la température 7 en équilibre thermodynamique, la
longueur d’onde la plus représentée Vérifie la loi de Wien : 1,(7).T = 2898 pm.K. Ainsi, pour des
températures de quelques centaines de degrés Kelvin, la longueur d’onde caractéristique se situe
dans I’infrarouge. Ex : le corps humaina 7 ~300 K, A ~10 um.

e Rayonnement visible de longueur d’onde 400 & 750 nm

Un corps noir porté a 5000 K (le soleil) émet de la lumiére visible dans toutes les longueurs
d’onde et apparait blanc, avec une longueur d’onde caractéristique A, ~ 0.6 gm qui se situe dans le
visible (jaune).

e Rayonnement Ultra-Violet (haute énergie).
e Rayons X : collision d’électrons accélérés (trés haute énergie).

e Rayons gamma : produits lors des réactions nucléaires (trés haute énergie)

Rayonnement thermique: A€ [0.1m,100#m] (UV + visible + proche infrarouge).
L’absorption d’un photon provoque I’augmentation de I’énergie cinétique des atomes dans les
couches surfaciques et donc une augmentation de la température de surface. Le flux émis par une
surface sera d’autant plus grand que la température est élevée.

L’ expérience de William Herschell a permis de mettre en évidence I’existence du rayonnement
infrarouge. Des radiations émises par une source a la température 7, sont envoyées a travers un
prisme. La déviation de ces radiations a travers le prisme (réfraction) dépend de la longueur d’onde
de chaque radiation. Le faisceau dévié est projeté sur un écran absorbant et on obtient la
décomposition du rayonnement total incident en un spectre de radiations monochromatiques. Si on
déplace un thermocouple le long de I’écran, on peut mesurer la température 7, pour chaque
longueur d’onde A et construire la courbe 7,=f(4) afin d’obtenir la répartition spectrale de
I’énergie rayonnée thermiquement pour la température 7) de la source. On constate que : I’énergie
est maximale pour une longueur d’onde donnée A.(7), I’énergie n’est émise que sur un intervalle



de longueurs d’ondes, qui caractérise le domaine du rayonnement thermique, dont le rayonnement
infrarouge fait partie.

» Distribution directionnelle du rayonnement électromagnétique

Outre la distribution spectrale du rayonnement électromagnétique, il existe également une
distribution directionnelle, & laquelle est attachée la notion d’angle solide.

- Dans le cas ou I’émission est indépendante de 6 7 /\Mg
o/

— rayonnement isotrope

- Dans le cas ou I’émission est indépendante de O

— rayonnement homogene

II. Flux radiatifs

Une fraction du rayonnement thermique incident qui arrive sur un corps est absorbée sous forme
de chaleur, transmise ou réfléchie. Les phénomeénes de réflexion et de transmission ne sont pas
réellement un échange car ils n’influent pas directement sur I’énergie du systeme matériel.

On peut distinguer 3 types de milieux :

milieux transparents milieux semi-transparents milieux opaques
uniquement de la transmission transmission pas de transmission
n’interagissent pas avec le champ | émission émission
de rayonnement absorption absorption
réflexion réflexion

Pour les milieux semi-transparents :

Flux absorbé / Flux incident
Ux apnsoroe V\

Flux reflechi

Flux transmis

_ » Fluxémis




Pour les corps opaques :

/ Flux incident
Flux absorbé v\

Flux reflechi

L » Flux émis

Le bilan d’énergie réalisé sur un corps opaque a I’équilibre permet de définir un flux radiatif
relatif au corps opaque considéré :

¢radiatif = ¢abs0rbé - ¢émis = ¢incident - ¢partant = (¢réﬂechi + Dabsorvé )_ (¢réﬂechi + Demis )

Corps noir : corps qui absorbe tout le rayonnement incident, quelle que soit la longueur d’onde
ou la direction incidente : il n’y a donc pas de flux réfléchi.

Flux absorbé v\

Flux incident

L » Fluxémis

S

Une surface recouverte de noir de fumée se comporte approximativement comme un corps noir.
Une enceinte isolée de I’extérieur munie d’une toute petite ouverture afin de ne pas modifier la
température interne de I’enceinte et dont les parois sont absorbantes peut étre modélisée par un

corps noir.
Tout rayonnement qui pénétre dans

I’enceinte par la petite ouverture va subir de /

multiples réflexions et étre absorbé au fur et a

mesure par les parois jusqu’’a son absorption

totale. \




II1. Luminance — Emittance - Eclairement

Définition d’un angle solide élémentaire :

Coordonnées sphériques :
dS = (rd) (rsind dl) =’ sind do dl

d =" _sin g do ac|en Stéradian (Sr)
r

L angle solide maximal, Q, pour un observateur pouvant regarder dans toutes les directions de
27 o .
I’espace est: Q = IO IO sin@do@dé =4rx Sr.
Luminance monochromatique directionnelle : flux de chaleur émis par unité de surface

perpendiculaire & la direction d’émission et contenu dans I’angle solide d©, pour une longueur
d’onde donnée.

d¢,

=—"2 __len Wm?2.Srim?.
dx cos@ dQ

L,(6,¢)

dX'cosd = surface apparente de d2
= surface perpendiculaire & la direction dx 0NLo
d’émission. 4coso™ <

7
’

Emittance monochromatique directionnelle

dg, =L,(0,&)dZ cos@dQ = L,(0,&)cos@sinddodé  d=

émittance monochrom. directionnelle M, (6,£)

M,(6,£) = flux de chaleur émis par unité de surface émettrice pour une longueur d’onde donnée

a4,
ds

M,(6,¢)= en W.m?.m.

Emittance hémisphérique : on intégre M, (6,&)dans le 1/2 espace au-dessus de la surface

2 z
M, = IO LZ L,(6,&)cosOsind do d&
» Dans le cas d’un rayonnement isotrope, la luminance ne dépend pas de I’angle d’émission :
L, (9,5):Ll

sin26
2

Loi de Lambert

Emittance totale : on intégre M, sur tout le spectre de longueurs d’ondes.

= M,= L;LJ.OZEJECOSH sinddodé=2r 1L, If do=rl, %[cos 202



» Dans le cas d’un rayonnement isotrope : |\M :J.:M;vd/t =7 J.:L;vd}t en W.m.

—
luminance totale L

IV. Rayonnement du corps noir

Un corps noir est un corps qui absorbe totalement le rayonnement qu’il recoit (pas de flux
réfléchi ni de flux transmis), quelle que soit la longueur d’onde ou la direction du rayonnement. Par
ailleurs, le corps noir émet de facon isotrope et vérifie donc la loi de Lambert (M) = ~ L).

Convention : on utilisera I’indice « 0 » lorsque I’on parlera des propriétés d’un corps noir.
1) Loi de Planck et Loi de Wien

Le rayonnement électromagnétique, constitué de photons, obéit aux lois de la physique

statistique et quantique. La théorie statistique de Bose-Einstein établit que la luminance

monochromatique d’un corps noir, L, s’exprime par :

2h A
=
k/uT_l

L Loi de Planck

e

co vitesse de la lumiére, 4 =6.624 103" Js! C* de Planck, & =1.380510%JK! C% de
Boltzmann.

Cette relation décrit la distribution de la luminance monochromatique du rayonnement thermique
du corps noir en fonction de la température 7 de la surface du corps. On peut réécrire cette
expression sous la forme :

-5
Li (T) - cclz_;b

e’ -1

heo _ 1 4388 102 m.k.

¢, =2hc; =11.909 10" Wm?, ¢, =

Le rayonnement thermique correspond & un flux de chaleur émis a une température 7' donnée. La
loi de Planck décrit ainsi la répartition spectrale de la puissance émise & une température 7' donnée
(répartition en fonction de la longueur d’onde).

A une température T donnée, la courbe L(7T) admet un maximum pour une longueur d’onde,

0
dL;; =0 pour A=A’ (T ). On peut facilement montrer que :

A(T) :

A T =2898.77| um.K loi de déplacement de WIEN (1)

= L), =BT°® x4, (hyperbole)

Lorsque T augmente, la luminance augmente et la longueur d’onde relative au maximum de
luminance se déplace vers les petites longueurs d’ondes. Le rayonnement devient visible lorsque la
température est suffisamment élevée pour que les longueurs d’onde émises se trouvent dans la
gamme de longueur d’ondes du visible.
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Distribution spectrale de la luminance monochromatique

Les courbes ci-dessus montrent que la quasi-totalité du rayonnement émis par un corps a 300 K
(le corps humain par exemple) se produit dans I’infrarouge (A e [0.8,100] wum ). Pour le soleil
(T=5800K), un certain pourcentage du rayonnement émis se produit dans le visible
(1€[0.4,0.7] wm).

2) Loi de Stefan-Boltzmann

Le rayonnement du corps noir étant isotrope, il vérifie la loi de Lambert :
M°=xD
):5

avec L= J': L(T)dA=c¢ J': di
e’ —1

On peut facilement montrer (en posant par exemple x = ¢2/(A7)), la loi de Stefan-Boltzmann :

M°=ocT* 2

57 4
ou o= % =5.67 108 W.m2K* C* de Stefan-Boltzmann
Co

1) Table de Planck

Il est possible, a partir de tables disponibles dans la littérature, de calculer la fraction de flux
émis par un corps noir dans un domaine de longueur d’onde donné.

Le flux émis (par unité de surface) dans la gamme de longueurs d’ondes [0, 4] par un corps noir

est donné par : M°(0,4)= J':Mgd;t :

On définit la fonction de Planck comme étant la fraction du flux émis par un corps noir dans la
gamme de longueurs d’ondes [0, 4] :

. [ Mbaz . [ Mbaz

Fo == Z donnée dans la table de Planck.
jo midi o7




Le flux émis (par unité de surface) dans une bande spectrale [1;, A.] par un corps noir est donné
. 0 (a0, [P0 _ A0
par : M°(4,,4,)= Lﬂ Mdj = jo MSda jo MSda

La fraction du flux émis par un corps noir dans une bande spectrale [4;, A>] peut ainsi étre
calculée a partir de la table de Planck par :

By =Fos, Foyy




